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Opfindelsen ang&r en generator til en vindmcdk af den type, der drives dircktc af 
vindrruplleris rotor uden gear raonteret raellem rotoren og generatoren. Opfindelsen 
ang&r ogsS et statormodul til en sadan generator samt en anvendelse af en s&dan gene- 
rator i en vindmcdle, 

5 

Det er kendt, at det normalt er npdvendigt at indskyde et fartfon&gende gear mellem en 
\dndm0lles rotor og dens generator. Rotorens omtebshastighed er for store vindmeller 
af starrelsesordenen 20 o/min, mens en normal 4-polet generator har et synkront om- 
lobstal pi 1 500 o/rain. Et passende fartforagende gear vil swedes have et udvekslings- 
10 forholdpa 1:75. 

Det er kendt, at det fartforagende hovedgear pA en vindmelle udgOT cn vxsentlig del af 
kostprisen, og at det i evrigt er en forholdsvis sibrbai hovedkomponent. Ved eventuelte 
s leader vil det i mange tilfaelde vaere rugdvendigt at afmontere gearet for reparation. I 
15 betragtning af, at gearet til cn vindmelle i 2 MW klassen har en vaegt p& op mod 15 
tons, og at det er monteret i en maskine, der er anbragt p& et t£rn med en hfljdc pa 60- 
100 ra, er det indlysende, at s§dan udskiftning kan vsere meget bckostelig. 

Risikoen for, at der teber betydelige udgifter pi ved eventuel udskiftning, bliver man- 
20 gedoblet, hvis store vindmeiler opstilles til havs. Handtering af vaegte pi 15 tons eller 
mere i 60-100 m herjde kan kun udf0res med meget store flydekraner eller meget store 
mobilkraner anbragt pi store pramme. Arbejde med den slags udstyr pa abent hav kan 
kun udferes under gode vejrforhold. Der kan derfor va&re perioder af m&neders varig- 
hed om vinteren, hvor det ikke kan lade sig gore at udskifte et beskadiget gear, 

25 

Generatoren selv er ogsft en tung hovedkomponent, typisk med en vaegt p& 5 tons ved 
2 MW m&rkeeffekt. Ligesom ved gearet kan det ikke undg&s, at der vil vaerc en vis 
risiko for havari p& generatoren. Forholdene ved udskiftning af denne er lige sA 
ugunstige som for gearet 

30 

Det er ogsa kendt, at der findes gearlase transmissionssystemer til vindmtfller. hvor 
gear og generator erstattes af en iangsomttebende, mangepolet generator. En s&dan 
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direkte drevet generator kan udfores som en synkrongenerator med viklet rotor eller 
med permanente magaetcr, eller den kan udferres som alternative typer generatorcr. 
Faelles for direkte drevne, mangepolcde generatorcr er, at deres dimensioner er store, 
Luftspaltediameteren ved 2 MW mserkeeffekt kan f.eks. vaere af stOTelsesordenen 5 m 
5 ved en udfiarelse med viklet rotor, og lidt mtodre ved en udfareise med permanent 
magnetiseret rotor. 

Med en direkte drevet, mangepolet generator blivex gearet overflfldigt. Det vil som 
regel vsere nadvendigt at indskyde en frekvensomformer mellem generatoren og net- 

10 tet, da det er vanskeligt at opnA et polantal svarende til > netfrekvensen, f.eks, 50 Hz 
ved nominelt omlabstal. Derfor genererer mangcpolede generatorcr normalt veksel- 
$tr0m med en noget lavere frekvens, feks. 20 Hz, hvorved antallet af poler kan redu- 
ceres til 2/5, og der bliver derved bedre plads til spoleviklingerne. Selv om firekvens- 
omformeren udgtfr en fonaget kompleksitet i forhold til et generatorsystem, hvor gene- 

15 ratorcn er koblet direkte til nettet, kan man anlasggc den vurdering, at reduktionen i 
kompleksitet ved bortfaldet af hovedgearet mere end opvejer dette. 

En vaescntlig ulempe ved en direkte drevet, mangepolet generator er de fysiske di- 
mensioned Med en luftspaltediameter pa 5 m bliver yderdiameteren af sterrelsesorde- 
20 nen 6 m, og egenvsegtcn bliver omtrent som egenviegten af dc komponenter, der ex- 
stattes, d.v,s. gear og normal generator, alt$5 20 tons eller mere. Den store yderdiame- 
ter vanskeliggOT transport, og egeuvaagten g0r ikke problemet med udskiftning for 
reparation ved eventuelle havarier mindre. 

25 En yderiigere vanskelighed opstar i de normale konfigurationer med mangcpolede 
generatorer, hvor generatoren er anbragt mellem rotoren og timet for at give en kom~ 
pakt maskinkonstruktlon. Her vil det oven i kebet vasre nadvendigt at afmontere hele 
rotoren ved eventuel demontage af generatoren. 

30 Formalet med den foreliggende opfindelse er at tilvejebringe en konfiguration af en 
direkte drevet, mangepolet generator i en vindmalle, som reducerer de ulemper, der er 
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forbundet mcd kendte konfigurationer af sadaone generaiorer, og som g^r det nemme- 
re at montere og reparere statoren p4 en generator* 

Dette formal opnfis med cn generator, der er kcndetegnet vcd, at i det mindste genera- 
5 torens stator er ud&rt med mindst to moduler, og at de mindst to moduler kan monte- 
res og afmonteres uafhacngigt af hinanden et eller flere ad gangen. 

Ved at benytte en konflguration som bcskrevet i opfindelsen, opnAs en raekke fordele i 
forhold til den kendte teknik.De fordele, som en direkte drevet, mangepolet generator 
10 har i forhold til mere konvcntioneile transmissionssystemer med gear og standardge- 
nerator, bevares i opfindelsen. 

Ved at udfiare statorens etektrisk aktive del I moduler, der hver har den fomadne taet- 
hcdsgrad (typisk mskes taethed svarendc til IP54), kan den strukturelle del af statorhu- 

15 set udferes med en yderdiameter, der er af sterrelsesorden som Utftspaltediamcteren. 
Herved reduceres yderdiameteren af den del af statoren, der normalt skal v<ere monte- 
ret ved transport af vindmellen til opstillingsstedet, til det minimum, der fastlaegges af 
luftspalten. Under hensyntagen til transporter er der en vsesentlig fordel i at have den 
mindst muligc yder diameter. Statorens viklingsmoduler skal da eftermonteres pfi op- 

20 stillingsstedet. 

Vcd at udfere viklingen i moduler, bliver pladsbehovet og kompleksiteten i viklingen 
reduceret meget betydeligt. Statormoduleroe kan udferes i serieproduktion, og de en- 
kelte moduler kan under bekvemmc forhold gores fserdig med taetning, klerokasse 
25 ra.v„ Rtsikocn bliver derfbr mcget mindre for viklingsskadcr, der for&rsages af hand- 
tering under vanskelige adgangsforhold i en stor konstruktion. 

Et statormodul ifblgc opfindelsen er kendetegnet vcd, at statormodulct er bestemt til at 
udgcwre en del af en hel stator, og at statonnodulet er indcholdt i en indkapsling med 
30 dimensioner svarende til en given ernsket kapslingsgrad. 
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Ved at udfere statormoduleme med den fomcfcbe taetning, s& de kan pAmontcres og 
afmontercs in situ, opnfis cn meget vcsentlig fordel ved evcntuelle skader. Skadcr pft 
en gcneratorvikling opstSr normalt ved et initialt overslag p4 6t lokaliserct sted, f.eks. 
pi grund af tilfsldige isolationsskader, fugt eller lignende. P& grund af dc store ener- 
5 gimaengder, der fiigives vcd en afbraending, fir skaden imidlertid typisk mere gcnerel- 
le virkninger p& heJe vikJingcn i en standardgenerator. Store dele af viklingen kan ska- 
des ved afsmeltning, andre tenniske effekter og tilsodning. Det er derfor normal prak- 
sis, at hele viklingen udskiftes, n&t der optrasder en skade. I den modulopbyggcdc ge- 
nerator vil skaden derimod normalt kunde begrenses til netop dct modul, hvor det 
1 0 initiate overslag forekom, Det er s&ledes ikke nadvendigt at hele viklingen afmontercs, 
idet reparationen kan begrsenses til det(de) pfiga&ldende modul(er). 

I selve handteringen opnfts ogs& meget vaesentlige fordele. Det enkelte modul vil 
nemlig have en va&gt, der er meget mindre end vasgten af den komplette generator, og 
15 ogsfi meget mindre end vaegten af et normalt gear eller en normal generator. Ved en 
direkte drevet, mangepolet generator med en vaegt pd 20 tons, kan modulernc bekvemt 
udfOTes i et antal, s£ de hver fir en vaegt p& feks. 500 kg. Med en vaegt af denne st#r- 
relscsorden kan moduleme udskiftes enkeltvis af nogle ft monterer med hjaelp af en 
lille indbygget krart 

20 

Fordeien er navnlig vsesentlig, hvor store vindm^ller opstilles til havs. De meget store 
flydekrancr eller meget store mobilkraner anbragt pi store pramme, der er n^dvendige 
ved reparationsarbejder p4 kendte transmlssionssystemer og gencratorer, kan belt und- 
g&s, hvad enten disse er konventionelle med gear og standardgenerator, eller er med 

25 direkte drevne, mangepolede generatorer. Eneste forudsaetning for reparation er, at det 
er rauligt at f3 servicepcrsonale ud pft mellen. Udskiftede generatonnoduler kan fires 
ned med en lilic indbygget kran, og moduleme kan sejles til og fra vindmellcn pft en 
normal scrviceb&d. Der kan endda opbevares et antal gencratormoduler i malletoppen 
som reservedele, hvorved nedBrmg og S0transport kan udskydes til perioder med 

30 gunstige vejrforholdL 
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Figur 2 viser en vindrnerUe udfert jaevnfer opfindelsen. Hovedakslen 8 er baret af ct 
forrestc hovedleje 9 og et bageste hovedleje 10. Hovedakslen har bagest en klemb0$- 
ning 1 1 sora flange. Generatoren 12 har en aksel 13, soxn cr baret af hovedakslens 
5 flange 11. 

Figur 3 viser et laengdesnit af generatoren i forsterrelse, GeneratoraksJen 14 baener 
rotorens struktur 1 5, som pa sin periferi har rotorblikket 16 og de permanente magne- 
ter 17. Statorhuset 18 er baret af generatorlejcrne 19 og har pa sin periferi statormodu- 
10 Jerne20, 

Figur 4 viser et lacngdesnit af statoren i starrc forstarrelse, Statorhuset 21 er ved en 
boltesamling (ikke vist) forbundet til statormodulet 22. Statonnodulet har en kapsling 
23 omkring statorbiikket 24 og statorviklingen 25. 1 den viste udgave er generatoren 

1 5 udfert med et statorhus, der bar en ydre diameter d, som er procis den samme som en 
yderdiameter som rotoren. Statormodulet er monteret saledes at statormodulet danner 
en indrc diameter D, der er st0rre end den ydre diameter d af rotoren og af statorhuset. 
En luftspalte A kan let justeres f.eks. ved hjaelp af justermgsmidler, i den viste udfo- 
relsesfbrm ved hjaelp af shims 26, i sarolingen mellem statorhus og statormodul, og 

20 eventuelle dimensionsafvigelser i statormodulet kan derved kompenseres. 

Figur 5 viser et tvaersnit af statoren i udsnit Den enkelte pol 27 har en vikling 28, og 
cr beskyttet af kapslingen 29. Den enkelte rotorpol 30 har en permanent magnet 31.1 
rotorens struktur er udsk&ret mandehuller 32 til bekvem passage af generatoren. 

25 

Figur 6 viser den komplette generator set fra hovedakselsiden. Et af statormoduleme 
33 er vist amiontcrct De 0vrige statormoduler sidder pa deres respektive plads pa 
statorhuset 34. Mandehuller 35 sikrer mulighed for gennemgang uanset rotorens stil- 
ling. Beslag for drejmngsmonientst0tter 36 er anbragt i samme antal som statormodu- 
30 lerac, hvorved generatorens stator kan fastgsfres til lodret nedfiring af hvert enkclt mo- 
dule 



31/03/93 17:39 fV ..hDE 



NR. 425 V07 



5 

Vcd at udfere generatoren i cn akselmonteret udgave, hvor drejningsmomentct optnges 
i nogle specifikke punJkter af momentstotter, kan der opnas den fordel, at gencratorens 
stator kan drejcs til dm mest optimale stilling ved reparationsarbejder. Montage og 
demontage af moduler kan derfor ske i 6n bcstemt position, uansct hvor pa generato- 
5 rcn det enkelte modul er anbragt, nar generatoren er i sin normale driflsstilling. Ek- 
scmpelvis kan gencratorens stator drejcs, sa det modul, der skal udskiftes, vender ned- 
efter og derfor umiddelbart kan fires ned gennem en lem i bunden af vindmellens ka- 
bine. 



10 I det fMgende beskrives opfindelsen namnere, idet der henvises til tegningen, hvor 



fig. 1 er en afbildning af en kendt type m^llehat p£ en vindmeile, 

fig, 2 er en afbildning af en udferelsesform for en mellehat pa en vindmplle med en 

generator ifelge opfindelsen, 
15 fig. 3 er cn detailafbildning af en generator iffelge opfindelsen set vinkelret pa en 

akse for generatoren, 
6g. 4 er en yderligere detailafbildning af en generator iftflge opfindelsen, 
fig. 5 er en detailafbildning af en generator i&lge opfindelsen set parallelt med en 

akse for generatoren, 

20 fig. 6 er en anden detailafbildning af en generator ifalge opfindelsen, og 

fig, 7 er en afbildning af ct udfcflrelsesforra for et statorraodul ifialge opfindelsen. 



Generatoren er i den udforelse, der vises i figurerne, med 120 poler i 24 statonnoduler. 
Generatoren er permanent magnetiseret. Andre ud&rclscr, herundcr med savel b0rste- 
25 tes som slaeberingsmagnetisertog af en viklet rotor, vil ogs2 vasre egnedc. Det kan her 
vaere relevant at udfiare en viklet rotor, sa ogsa rotorcn har moduler. En sadan saeriig 
udfiarelsc beskrives ikke nerjere her. 



Figux 1 viser en kendt vindmelle i normal udferelse, med gear og standardgenerator. 
30 Rotorcns vinger 1 er monteret pk mallenavet 2, der er fastgjort til hovedakslen 3. Ho- 
vedakslen bacres af et hovedleje 4 forrest og af gearet 5 bagest Med en elastisk kob- 
Hng 6 er gcaret forbundet til generatoren 7. 
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bcnclektrisHlcm statormodulerne og er ikke vist pa figtiren. Den kan 
f eks ctftbtet der monteres en central klemkasse pa statorhusct, og at 
der fra en VliStatonnodul traekkcs ct isoleret trefaset kabcl fra stator- 
modulet til iasse, Altemativl kan etableres cn forbindelsesform med 
tre faseringcDcentrisk om hovedakslen pa den ene side af statorhuset 
yndcr passed dc tre faseringe traskkes isolerede trefasede kabler ra- 
lielt til de <fer$ klemkasscr, og pa faseringene mcmteres direkte ho- 
edkableratkten til firkvensomformeren cller direkte til nettct. 



iQlanset udf*lscnie lokalt pk generatoren vil det vacre bekvemt at ud~ 
f hoved^fcn med et vist slack, som kan optage de forskydnin- 
L der villi hvert statormodl og en central klemkasse, hvis genera- 
ens stated udskiftning af et ellcr flere statormoduler. Slaekket 
i cventuMatot^ 11 ^ ^ drejes en ^ v omgang med clicr mod 
t afha^We af ct lodret plan, at statormodulet befinder sig, som 

ludski| 



jir 7 vi^®* 511 ** °g endebillede. Polen 37 bar sin vikling 38 og 
^eskytt^ 9 * Dct » an| l e<ie modul 40 fremtraedcr hclt indkapslet. 
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1 . Generator til en vindmalle af den type, der drives direkte af vindmollens rotor 
uden gear monteret mellem rotoren og generatoren, kendetegnet v e d, at i 
det mindste generatorens stator er udfort med mindst to moduler, og at de mindst 
to moduler kan monteres og atoonteres uafhaengigt af hinanden et eller flere ad 
gangen. 

2. Generator til en vindmclle ifalgc krav 1, kendetegnet v e d, at det enkelte 
statormodul individuelt cr indeholdt i en indkapsling, og at hver indkapsling i det 
vjssentlige bar dimensioner svarende ti] en given kapslingsgrad, der 0nske$ i den 
fcerdige generator. 

3. Generator til en vindmcllc ifolge krav 1 eller krav 2, kendetegnet ved, at 
det enkelte statormodul er fastgjort til en statorstruktur, der bar en ydre periferi 
med ydre diameter, som ikke er vaesentligt storre end diameteren af generatorens 
luftspalte. 
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Generator til en vindm^Hc i&lge ethvert af kravene 1-3, kendetegnet ved, 
at generatoren er monteret pa en aksel, og at statoren under montage- og reparati- 
onsarbejder kan drejes i forhold til vindmellens hovedaksel, uden at dette kraever 
vaesentlig demontage af andre dele end generatorens momentunderstctoing. 

Generator til en vindirualle ifolge krav 4, kendetegnet ved, at statoren? 
under montage- og reparations arbejder kan drejes i forhold til akslen pa en sadan 
made, at det enkelte statormodul ved montering og afinontering kan fires i det va> 
sentlige Jodret opefter og nedefter til jord- eller havoverfladen. 



30 
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6. Generator til vindmalle ifolgc ethvert af de forgaende krav, kendetegnet ved, 
at statoren omfatter mellem 8 og 48 moduler, fortrinsvis 24 moduler, at hvert mo- 
dul er indeholdt i en indkapsling, og at ct givet antal sidestillede indkapslinger, der 
cr i anlag mcd hinanden, danner en lukkct ring af statormoduler. 



10 



7. Generator til vindiwrfle ifelge krav 6, k c n d e t e g n e t ved, at de sidestillede ind- 
kapslinger har en indre flade, der vender indefter mod rotoren, og som danner den 
indre perifcri for statoren, at den indre periferi af statoren er cirkulaer. at rotoren har 
en ydre periferi, der ligeledes er cirkulaer, og at luftspalten meilern den ydre periferi 
af rotoren og den indre perifcri af statoren i det vaesentlige har en konstant bredde 
pa mellem 2 mm og 10 mm, fortrinsvis pa 5 mm. 



15 



8. Generator til vindmolle ifalge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, 
at bredden af luftspalten mellem rotoren og statoren kan reguleres indivtduelt for 
hvert statormodul og uafhaengigt af hinanden ved hjselp af dettil egnede reguJe- 
ringsmidler, f.eks. shims, ved at en afstand regulcrese mellem en ydre periferi af 
statorstrukturen og en indre periferi af et givct statormodul. 
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9. Statormodel til brug i generator i&ige ethvert af de foregaende krav, hvilket stator- 
modul omfatter et antal poler og et antal viklinger omkring poleme, kende- 
tegnet ved, at statorraodulet er bestemt til at udgenre en del af en hel stator, og at 
statormodulet er indeholdt i en indkapsling med dimensioncr svarervde til en given 
0nsket kapslingsgrad. 
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10. Anvendelse i cn vindmelle af en generator ifelge ethvert af de foregaende krav. 



11 



31/03^99 17:40 



PATRADE 



Modtaget PD 
3 J MS. J9S9 



NR. 425 P12 



10 



SAMMENDRAG 
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Opfindelscn ang&r en generator til en vindnualle. Generatoren cr af den type, der er 
direktc koblet til hovedakslen for vindrotoren pa vindmallen. Generators har en sta- 
tor, der bestir af ct antal statormoduler, der er individucllc og som kan montercs, repa- 
reres og afinonteres individuelt og uafhasngigt af hinanden. Det medfercr at det er me- 
get nemt og dermed billigere at montcrc mallen, specieit tU havs, idct statoren til ge- 
neratorcn kan transporters i mindre enheder, hvilket ogsa gar det nemmere at samfc 
statoren i mallehatten. Ved efter&lgende reparationer og anden vedligeholdelse af 
gencratoren er det heller ikke wsdvendigt at anvende store kraner, men tilstrajkkeligt at 
anvende mindre hejseanordnlnger, der kan handteres af en til to mand. 

fig. 6 
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